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ABSTRAK
DESAIN DAN ANALISIS ALGORITMA LOCAL SEARCH
DENGAN METODE HILL CLIMBING PADA PERMASALAH-
AN GRACEFUL LABELLING PADA GENERAL TREE 
Nama : William Albertus Dembo
NRP : 05111540000075
Departemen : Departemen Informatika,
Fakultas Teknologi Informasi dan Komuni-
kasi, ITS
Pembimbing I : Rully Sulaiman, S.Kom., M.Kom.
Pembimbing II : Wijayanti Nurul Khotimah, S.Kom., M.Sc.
Abstrak
Graceful labelling dari suatu graf G dengan N node adalah
injeksi f : V (G) → 0, 1, 2, ..., N − 1 sehingga ketika setiap edge
xy ∈ E(G) diberi label |f(x)−f(y)|maka semua label pada edge
berbeda. Hal ini pertama kali dicetuskan oleh Rosa pada tahun
1967.
Pada Tugas Akhir ini akan dirancang penyelesaian perma-
salahan graceful labelling pada general tree dengan batasan mak-
simal jumlah node pada tree adalah 27. Permasalahan ini dapat
diselesaikan dengan menggunakan algoritma local search dengan
metode hill climbing dan dibantu dengan batasan tabu. Hal yang
harus perhatikan adalah bagaimana menghasilkan ruang pencari-
an solusi dari permasalahan ini sehingga dapat ditelusuri solusinya
menggunakan teknik heuristik.
Hasil dari tugas akhir ini telah berhasil menyelesaikan per-
masalahan di atas dengan cukup efisien, dengan waktu penyelesa-
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x
ian terbaik 0.17 detik dan penggunaan memori 16 MB.
Kata Kunci: graceful labelling; local search; hill climbing; heu-
ristik;
ABSTRACT
DESIGN AND ANALYSIS OF LOCAL SEARCH ALGORI-
THM WITH HILL CLIMBING METHOD FOR GRACEFUL
LABELLING PROBLEMS IN GENERAL TREE
Name : William Albertus Dembo
Student ID : 05111540000075
Department : Informatics Department,
Faculty of Information Technology and Com-
munication, ITS
Supervisor I : Rully Sulaiman, S.Kom., M.Kom.
Supervisor II : Wijayanti Nurul Khotimah, S.Kom., M.Sc.
Abstract
A graceful labelling of a graph G with N nodes is an injection
f : V (G) → 0, 1, 2, ..., N − 1 such that when each edge xy ∈
E(G) is assigned the label, |f(x)−f(y)|, all of the edge labels are
distinct. This idea was introduced by Rosa in 1967.
This undergraduate thesis will design the problem solving of
graceful labelling in general tree with nodes in tree limited to 27.
This problem can be solved using local search algorithm with hill
climbing method and tabu limit. The difficult thing from this method
is the correct way to generate the solution search space so it can be
traversed by heuristic method.
The result shows that graceful labelling problem in general
tree is succesfully solved efficiently with best time of 0.17 seconds
and memory usage of 16 MB.
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BAB I
PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan konteks tugas akhir yang akan dikerja-
kan, termasuk latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan, manfaat, metodologi, dan sistematika penulisan.
1.1. Latar Belakang
Pendekatan terhadap permasalahan graceful labelling telah
banyak dilakukan oleh peneliti di berbagai belahan dunia seperti
dirangkum oleh Joseph A. Gallian dalam risetnya yang berjudul
A Dynamic Survey of Graph Labeling[1] yang terus diperbaharui
hingga edisi ke 20 pada 2017 lalu. Pendekatan permasalahan gra-
ceful labelling khususnya pada tree terbagi menjadi dua arah penye-
lesaian yaitu penyelesaian pada tree dengan kelas khusus dan tree
secara umum. Pendekatan penyelesaian graceful labelling pada tree
kelas khusus cenderung menggunakan properti khusus pada kelas
tersebut sedangkan pada tree secara umum maka hal ini akan su-
lit dilakukan. Salah satu terobosan penyelesaian graceful labelling
pada tree secara umum dilakukan oleh Aldred dan Mckay [2] yang
memastikan bahwa semua tree hingga 27 vertex memiliki graceful
labelling.
Topik Tugas Akhir ini mengacu pada permasalahan klasik
SPOJ dengan kode PT07G. Pada permasalahan ini terdapat sebu-
ah tree yang memilikiN vertex danN−1 edge. Setiap vertex pada
tree tersebut harus diberikan sebuah nilai diantara 0 hingga N − 1
supaya setiap vertex memiliki nilai yang unik, sedangkan nilai dari
edge yaitu selisih dari nilai vertex yang dihubungkan. Dengan ke-
tentuan yang diberikan, tentukan konfigurasi penyusunan nilai pa-
da vertex sehingga semua nilai pada edge berbeda. Permasalahan
ini sesuai dengan pelabelan graf β-labelings yang dicetuskan oleh
Alexander Rosa tahun 1967 pada risetnya tentang pelabelan graf[3]
1
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yang sekarang lebih populer dengan sebutan graceful labelling.
Untuk menyelesaikan permasalahan pada tugas akhir ini, pe-
nulis akan menggunakan pendekatan solusi dengan teknik hill clim-
bing yang mengacu pada riset Aldred dan McKay[2]. Selain dapat
menjawab pertanyaan dengan benar, waktu juga menjadi salah satu
faktor penting untuk memberikan gambaran tentang peforma dari
algoritma yang dirancang.
Hasil Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberi gambaran
mengenai performa dari algoritma local search dengan metode hi-
ll climbing untuk menyelesaikan permasalahan graceful labelling
secara optimal dan diharapkan dapat memberikan kontribusi pada
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi informasi.
1.2. Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan diselesaikan pada tugas akhir ini ada-
lah sebagai berikut:
1. Bagaimana membawa permasalahan graceful labelling pada
general tree ke dalam domain heuristik?
2. Bagaimana menyelesaikan permasalahan graceful labelling
pada general tree menggunakan local search?
3. Bagaimana performa penyelesaian permasalahan graceful la-
belling pada general tree menggunakan local search?
1.3. Batasan Masalah
Batasan dari masalah yang akan diselesaikan adalah sebagai
berikut:
1. Implementasi dilakukan menggunakan bahasa pemrograman
C++.
2. Batas maksimum node adalah 27.
3. Dataset yang digunakan adalah dataset pada SPOJ Colorful
Lights Party (PT07G) .
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1.4. Tujuan
Tujuan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Melakukan analisis permasalahan graceful labelling pada ge-
neral tree di dalam domain heuristik.
2. Melakukan analisis dan mendesain algoritma untuk menye-
lesaikan permasalahan graceful labelling pada general tree
menggunakan local search.
3. Melakukan analisis performa penyelesaian permasalahan gra-
ceful labelling pada general tree menggunakan local search.
1.5. Manfaat
Manfaat tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Membantu memahami permasalahan graceful labelling pada
general tree di dalam domain heuristik.
2. Membantumemahami penggunaan algoritma local search pa-
da permasalahan graceful labelling pada general tree.
3. Mengetahui performa penyelesaian permasalahan graceful la-
belling pada general tree dengan menggunakan local search.
1.6. Metodologi
Metodologi pengerjaan yang digunakan pada tugas akhir ini
memiliki beberapa tahapan. Tahapan-tahapan tersebut adalah seba-
gai berikut:
1. Penyusunan proposal tugas akhir
Pada tahapan ini, penulis akanmenyusun rencana dan langkah-
langkah yang akan dilakukan dalam proses pembuatan tugas
akhir.
2. Studi literatur
Pada tahapan ini, penulis mengumpulkan referensi yang di-
perlukan guna mendukung pengerjaan tugas akhir. Referensi
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yang digunakan dapat berupa hasil penelitian yang sudah per-
nah dilakukan, buku, artikel internet, atau sumber lain yang
bisa dipertanggungjawabkan.
3. Desain
Pada tahapan ini, penulis melakukan desain rancangan algo-
ritma yang akan digunakan untuk proses pengenalan karakter
pada SPOJ Colorful Lights Party (PT07G) .
4. Implementasi algoritma
Pada tahapan ini, penulis mulai mengembangkan algoritma
yang telah didukung oleh hasil rancangan desain pada tahap-
an sebelumnya. Implementasi ini dilakukan dengan menggu-
nakan bahasa pemrograman C++.
5. Pengujian dan evaluasi
Pada tahapan ini, penulis melakukan pengujian dan evaluasi
menggunakan dataset SPOJ Colorful Lights Party (PT07G)
pada sistem penilaian daring SPOJ untuk mengetahui nilai
dan performa algoritma yang telah dibangun.
6. Penyusunan buku
Pada tahapan ini, penulis menyusun laporan yang menjelask-
an teori dan metode yang benar-benar digunakan dalam me-
nyelesaikan studi kasus SPOJ Colorful Lights Party (PT07G)
serta hasil dari implementasi algoritma yang telah dibuat da-
lam bentuk buku tugas akhir.
1.7. Sistematika Penulisan
Sistematika laporan tugas akhir yang akan digunakan adalah
sebagai berikut:
1. Bab 1 : PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan konteks tugas akhir yang akan dikerja-
kan, termasuk latar belakang, rumusan masalah, batasan ma-
salah, tujuan, manfaat, metodologi, dan sistematika penulis-
an.
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2. Bab 2 : DASAR TEORI
Bab ini menjelaskan dasar teori yang akan digunakan dalam
proses pengerjaan tugas akhir.
3. Bab 3 : DESAIN
Bab ini menjelaskan desain algoritma yang akan dibangun
berdasarkan dasar teori yang dijelaskan pada bab 2.
4. Bab 4 : IMPLEMENTASI
Bab ini menjelaskan implementasi desain algoritma yang di-
jelaskan pada bab 3.
5. Bab 5 : PENGUJIAN DAN EVALUASI
Bab ini menjelaskan hasil pengujian dan evaluasi algoritma
yang telah diimplementasikan pada bab 4.
6. Bab 6 : PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan yang telah didapat dari hasil pengu-
jian dan evaluasi yang telah dilakukan.
6
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BAB II
DASAR TEORI
Bab ini menjelaskan dasar teori yang penulis gunakan seba-
gai landasan pengerjaan tugas akhir. Pertama, bab ini menjelaskan
deskripsi permasalahan pada SPOJ Colorful Lights Party (PT07G)
, dilanjutkan dengan menjelaskan beberapa metode penyelesaian
yang dapat digunakan, dilanjutkan dengan deskripsi umumyang ter-
dapat pada tugas akhir ini.
2.1. Deskripsi Permasalahan
Permasalahan pada tugas akhir ini mengacu pada SPOJ Co-
lorful Lights Party (PT07G) [4]. Terdapat sebuah aula dengan sis-
tem pencahayaan elektronik yang terdiri dari N lampu yang saling
terhubung menggunakan N − 1 kabel, setiap kabel hanya dapat
menghubungkan dua buah lampu yang berbeda. Susunan lampu pa-
da aula membentuk sebuah topologi tree untuk mengurangi jumlah
kabel yang berlebihan.
Masing-masing lampu memiliki nomor pengenal dari 1 hing-
ga N agar mudah untuk di identifikasi. Setiap lampu akan dibe-
rikan masing-masing warna yang unik, setiap warna akan diberikan
nomor pengenal dari 0 hingga N − 1. Setiap kabel yang menghu-
bungkan dua kabel akan memiliki warna dengan nomor pengenal
bernilai selisih dari nomor pengenal warna lampu yang dihubung-
kan. Contoh jika kabel menghubungkan lampu dengan warna 1 dan
7 maka warna dari kabel itu adalah 6 (7 - 1). Permasalahan yang
perlu diselesaikan yaitu menentukan konfigurasi pemberian warna
lampu sehingga setiap warna lampu memiliki warna yang unik dan




Subbab ini menjelaskan definisi, deskripsi dan landasan yang
akan digunakan pada keseluruhan penyelesaian masalah.
2.2.1. General Tree dan Tree dengan Kelas
Dalam teori graf, sebuah tree adalah graf yang tidak berarah
dimana setiap dua vertex terhubung dengan tepat satu jalur. De-
finisi diatas merupakan definisi tree secara umum, sedangkan tree
dengan kelas khusus merupakan kelas dari tree yang telah terbukti
memiliki graceful labelling berdasarkan hasil riset. Beberapa tree
dengan kelas khusus yang diteliti memiliki graceful labelling yang
dirangkum pada [5] yaitu:
1. Caterpillars: Tree yang semua vertex-nyamemiliki jarakmak-
simal satu dari path utama[6]. Rosa[3] membuktikan bahwa
semua caterpillars memiliki graceful labelling.
2. Symmetrical trees: Sebuah tree dengan root dimana setiap
level memiliki vertex dengan derajat yang sama. Bermond
dan Schonheim[7] membuktikan bahwa semua symmetrical
tree memiliki graceful labelling.
3. Spider tree: Tree yang memiliki maksimal satu buah vertex
dengan derajat lebih dari dua[8]. Pada [9] telah dibuktikan
bahwa semua spider tree memiliki graceful labelling.
4. Lobster tree: Tree yang semua vertex-nyamemiliki jarakmak-
simal dua dari path utama[10].
2.2.2. Local Search
Dalam ilmu komputer, local search[11] adalah algoritma yang
bertujuanmencari state terbaik dalam state-space berdasarkan fung-
si objektif yang telah ditentukan. Algoritma ini berfokus menca-
ri hasil akhir tanpa memperdulikan langkah yang ditempuh untuk
mendapatkan hasil tersebut. Local search beroperasi menggunakan
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satu buah node sebagai penanda state yang sedang dievaluasi dan
secara umum hanya akan bergerak ke node yang menjadi tetangga
dari node sekarang.
2.2.3. Hill Climbing
Pada buku ”Artificial Intelligence: AModern Approach”[11]
dijelaskan bahwa hill climbing secara sederhana adalah perulangan
yang terus menerus bergerak ke arah yang memiliki nilai evaluasi
lebih tinggi. Algoritma ini tidak melakukan penyimpanan terha-
dap ruang pencarian sehingga data yang diperlukan hanya kondisi
sekarang dan tetangga terdekatnya saja. Ketika terdapat lebih dari
satu arah yangmemiliki nilai evaluasi yang samamaka dapat dipilih
yang mana saja. Terdapat beberapa kelemahan pada algoritma ini
yaitu :
• Local Maxima: sebuah kondisi puncak dimana tidak ada ni-
lai yang lebih baik pada kondisi tetangganya namun nilainya
lebih rendah dari nilai tertinggi pada ruang pencarian. Hill
climbing akan mengehentikan pencarian pada local maxima
meskipun solusi sesungguhnya belum ditemukan.
• Plateaux: Sebuah daerah berbentuk dataran pada ruang pen-
carian sehingga evaluasi kondisi sekarang dan semua tetang-
ganya bernilai sama, pada saat ini maka hill climbing akan
melakukan pergerakan secara acak.
2.2.4. Graceful Labelling
Graceful labelling pertama kali dicetuskan oleh Rosa pada
[3] dengan nama ”β-valuation”. Graceful labelling dari suatu graf
G dengan N node adalah injeksi f : V (G) → 0, 1, 2, ..., N − 1
sehingga ketika setiap edge xy ∈ E(G) diberi label |f(x) − f(y)|
maka semua label pada edge berbeda.
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2.2.5. Tabu Search
Hill climbing mencari solusi potensial dari permasalahan ke-
mudian mencari solusi lain pada tetangga terdekatnya dengan ha-
rapan menemukan solusi yang lebih baik. Metode local searchme-
miliki kecenderungan untuk berhenti di daerah suboptimal (local
maxima).Tabu search merupakan metode meta-heuristik yang di-
pasangkan pada metode heuristik lainnnya, metode ini dicetuskan
oleh Glover pada [12]. Tabu Search dapat meningkatkan kinerja hill
climbing menghadapi masalah local maximamenggunakan strategi
pembatasan langkah dan melonggarkan aturan dasar hill climbing.
Pertama, setiap langkah yang memburuk dapat diterima apabila ti-
dak ada langkah yang menghasilkan nilai evaluasi yang lebih ba-
ik(seperti pada local maxima). Selanjutnya diperkenalkan batasan
baru atau disebut tabu untuk mencegah pencarian kembali melalui
langkah yang sudah dilewati dalam waktu dekat.
2.3. Abstraksi Permasalahan
Permasalahan pada SPOJ Colorful Lights Party (PT07G) me-
rupakan permasalahan pencarian graceful labelling pada general
tree dimana aula dapat direpresentasikan sebagai sebuah general
tree yang terdiri dari lampu sebagai node dan kabel sebagai edge.
Warna pada lampu dan kabel dapat direpresentasikan sebagai sebu-
ah nilai dari node dam edge. Mendapatkan semua edge bernilai unik
pada tree dengan n node sama halnya dengan mendapatkan n − 1
nilai yang unik pada edge, ilustrasi dapat dilihat pada Gambar 2.1
dimana tree(a) yangmemiliki tiga edge dengan nilai masing-masing
1,1, dan 3memiliki dua nilai yang unik sedangkan pada tree(b) yang
juga memiliki tiga edge dengan nilai masing-masing 1,2, dan 3 me-
miliki tiga nilai yang unik.
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Gambar 2.1: Ilustrasi korelasi jumlah nilai edge yang unik dengan
semua edge bernilai unik
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BAB III
ANALISIS DAN PERANCANGAN
Bab ini akan menjelaskan analisis dan desain sistem yang di-
gunakan untuk menyelesaikan permasalahan pada tugas akhir ini.
3.1. Analisis Permasalahan
Pada bagian ini akan diberikan analisis permasalahan yang
akan digunakan untuk membantu pembuatan sistem.
3.1.1. Definisi Label
Sebuah label L dari tree T dengan node berjumlah n adalah
sebuah fungsi injeksi yang memetakan setiap node dari T terhadap
kumpulan nilai antara 0 hingga n− 1. Ilustrasi tree T dengan node
berjumlah 3 dapat dilihat pada Gambar 3.1a, ilustrasi label L untuk
T dapat dilihat pada Gambar 3.1b, dan ilustrasi untuk tree T dengan
label L dapat dilihat pada Gambar 3.1c.
(a) Ilustrasi tree T
(b) Ilustrasi la-
bel L
(c) Ilustrasi tree dengan
label




Fungsi SWAP ini merupakan fungsi yang merupakan interp-
retasi dari notasi Sw pada [2]. Fungsi SWAP (L, i, j) merupakan
fungsi yang menukar nilai dari node dengan id i dengan nilai dari
node dengan id j pada label L yang akan menghasilkan L′. Ilustrasi
fungsi swap dapat dilihat pada Gambar 3.2.
Gambar 3.2: Ilustrasi fungsi swap
3.1.3. Graf dari Kondisi Label
Sebuah label L akan menghasilkan beberapa L′ melalui pro-
sesSWAP (L, i, j) dimana i dan j merupakan semua kemungkinan
anggota L. Hal serupa dapat dilakukan pada L′ untuk menghasil-
kan L′′ dan berlaku seterusnya. Hal ini dapat menghasilkan sebuah
graf dimana node dari graf tersebut merupakan kondisi (state) dari
L. Graf ini memiliki node berjumlah n!, hal ini sesuai dengan total
seluruh kemungkinan kondisiL. Setiap node pada graf ini memiliki
(n∗(n−1))/2 edge dimana nilai tersebut merupakan kemungkinan
nilai i dan j pada L yang menghasilkan L′ yang berbeda. Perlu di-
ketahui bahwa graf ini belum terikat terhadap bentuk tree yang akan
diberi label. Data seluruh transisi L dengan jumlah node 3 dapat di-
lihat pada Tabel 3.1 dan ilustrasi graf dari kondisi L menggunakan





















Tabel 3.1: Tabel data transisi L dengan 3 node
3.1.4. Fungsi DistinctEdgeValue
Fungsi DistinctEdgeV alue(T, L) atau DEV (T,L) meru-
pakan fungsi yang menghitung jumlah nilai edge yang unik dari tree
T dengan label L dimana nilai edge adalah selisih dari nilai node
yang dihubungkan. Fungsi ini merupakan interpretasi dari notasi
z(T,L) pada [2]. Ilustrasi fungsiDEV (T,L) dengan tiga node da-
pat dilihat pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.3: Ilustrasi graf kondisi L dari Tabel 3.1
Gambar 3.4: Ilustrasi DEV (T, L) dengan tiga node
3.1.5. Ruang Pencarian Solusi
GrafGmerupakan graf hasil dari perubahan kondisi Lmela-
lui fungsi SWAP (L, i, j) dimana node dari G merupakan kondisi
dari L. Node pada G dengan tree T dapat diberi bobot nilai meng-
gunakan fungsi DEV (T, L). Ilustrasi untuk graf pada Gambar 3.3
setelah diberi bobot dengan fungsi DEV (T,L) dapat dilihat pa-
da Gambar 3.5. Graf G yang telah diberi bobot nilai oleh fungsi
DEV (T,L) ini digunakan sebagai ruang pencarian solusi dari per-
masalahan graceful labelling pada general tree dengan tujuan akhir
mencari node dengan bobot bernilai n− 1.
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Gambar 3.5: Ilustrasi graf pada Gambar 3.3 setelah diberi bobot
menggunakan DEV (T,L)
3.1.6. Algoritma Solusi
Berdasarkan analisis yang telah dilakukan dan penelitian dari
Aldred dan McKay[2] menghasilkan algoritma yang dapat diguna-
kan untuk mencari graceful labelling pada general tree. Algoritma
ini menggunakan metode hill climbing yang dibantu dengan metode
tabu search untuk menelusuri ruang pencarian solusi hingga men-
dapatkan kondisi label yang diingingkan.
1. Mulai dengan L sembarang.
2. Jika DEV(T, L) == n-1, berhenti.
3. Untuk setiap kemungkinan i, j, tukar L dengan L’ dari SWAP(L,
i, j) apabila DEV(T, L’) > DEV(T, L).
4. Jika langkah 3 berakhir tanpa ada perubahan L, tukar L de-
ngan L’ dari SWAP(L, i, j), dimana i, j dipilih secara acak
dari semua kemungkinan i, j sedemikian rupa sehingga
(a) i, j belum dipilih selama M pemilihan sebelumnya.
(b) DEV(T, SWAP(L, i, j)) maksimal setelah memenuhi (a).
5. Ulangi dari langkah 2
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3.2. Perancangan Sistem
3.2.1. Deskripsi Umum Sistem
Sistem akan menerima masukan yang terdiri dari jumlah lam-
pu pada aula dan detail pemasangan lampu pada aula. Sistem akan
melakukan proses pencarian solusi dari tree yang dibangun dari da-
ta aula. Kemudian, sistem akan mencetak hasil solusi yang telah
didapatkan dari proses sebelumnya.
3.2.2. Desain Fungsi Utama
Fungsi ini menerima masukan berupa bilangan N yang me-
nyatakan jumlah lampu pada aula. Kemudian, sistem akanmembuat
struktur tree awal yang terdiri dari N node. Sistem lalu menerima
masukan yang berisi detail koneksi antar node pada tree, melakukan
pencarian solusi dari tree kemudian mencetak solusi konfigurasi.
Pseuodocode fungsi utama dapat dilihat pada Gambar 3.6
1 N = input()




Gambar 3.6: Pseudocode fungsi utama
3.2.3. Desain Fungsi Masukan Tree
Fungsi ini menerima masukan berupa N − 1 baris bilangan
yang merepresentasikan data dari edge pada tree. Setiap baris ma-
sukan terdiri dari bilangan u dan v yang menyatakan bahwa edge
tersebut menghubungkan node u dan node v. Fungsi ini akan meng-
hubungkan setiap node u dan v pada tree yang telah dibuat. Pseu-
docode fungsi masukan tree dapat dilihat pada Gambar 3.7.
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inputTree(tree: TreeWithlabel): void
1 for i = 1 to tree->getNumberOfNode() - 1:
2 u = input()
3 v = input()
4 tree.connectNode(u, v)
Gambar 3.7: Pseudocode fungsi masukan tree
3.2.4. Desain Fungsi Pencarian Jawaban
Fungsi pencarian jawaban merupakan fungsi yang menjabar-
kan algoritma pada 3.1.6 dalam sistem. Fungsi ini akan menghasil-
kan label yang sesuai dengan ketentuan. Fungsi ini menggunakan
M pada algoritma penyelesaian dengan nilai 15. Pseudocode fungsi
pencarian jawaban dapat dilihat pada Gambar 3.8
searchAnswer(tree: TreeWithlabel): void
1 tabu = new TabuLimit(15)
2 currentDistinctEdgeValue =
tree->getDistinctEdgeValue()
3 while currentDistinctEdgeValue !=
tree->getNumberOfNode() - 1:
4 maxDistinctEdgeValue = 0
5 foundBetterConfiguration = false
6 lastNode = tree->getNumberOfNode() - 1
7 for i = 0 to lastNode:
8 for j = i + 1 to lastNode:
9 actionId = (i * 100) + j






12 if possibleDistinctValue >
currentDistinctEdgeValue:










19 possibleSwap = {i ,j}
20 tree->swapNodeValue(i, j)





24 tabu.choose(possibleSwap[0] * 100 +
possibleSwap[1])
Gambar 3.8: Pseudocode Fungsi Pencarian Jawaban
3.2.5. Desain Kelas Node
Kelas nodemerupkan kelas yang merepresentasikan data dari
sebuah node. Sebuah node memiliki nilai label dan node lain yang
terhubung dengannya. Desain kelas node dapat dilihat padaGambar
3.9.
3.2.6. Desain Kelas Tree
Kelas tree ini merupakan kelas utama yang merupakan repre-
sentasi dari sistem pencahayaan aula. Desain kelas tree dapat dilihat
pada Gambar 3.10.
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Gambar 3.9: Desain kelas node
Gambar 3.10: Desain kelas tree
3.2.6.1. Desain Konstruktor Kelas Tree
Konstruktor untuk kelas tree berfungsi menginisialisasi data
yang diperlukan objek tree. Pertama yaitu mengisi jumlah node se-
suai ukuran tree. Selanjutnya mengisi nilai awal node sesuai urutan
pemasangan. Pseudocode dari konstruktor kelas tree dapat dilihat
pada Gambar 3.11.
3.2.6.2. Desain Metode Mendapatkan Semua Node
Metode ini berfungsi untuk mendapatkan daftar node pada
tree. Pseudocode dari metode ini dapat dilihat pada Gambar 3.12.
22
Tree(numberOfNodeInput)
1 this->numberOfNode = numberOfNodeInput
2 this->distinctEdgeValue = 0
3 //Perulangan unuk inisialisasi data
masing-masing node
4 for i = 0 to numberOfNodeInput - 1
5 this->edgeValuesCount[i] = 0
6 this->nodes[i]->value = i
Gambar 3.11: Pseudocode konstruktor kelas tree
getNodes(): List of Node
1 return this->nodes
Gambar 3.12: Pseudocode metode mendapatkan semua node
3.2.6.3. Desain Metode Mendapatkan Sebuah Node
Metode ini berfungsi untuk mendapatkan node pada tree di




Gambar 3.13: Pseudocode metode mendapatkan sebuah node
3.2.6.4. Desain Metode Mendapatkan Jumlah Node
Metode ini berfungsi untuk mendapatkan jumlah node pada




Gambar 3.14: Pseudocode metode mendapatkan jumlah node
3.2.6.5. Desain Metode Mendapatkan Jumlah Nilai Edge yang
Unik
Metode ini berfungsi untuk mendapatkan jumlah nilai edge




Gambar 3.15: Pseudocode metode mendapatkan jumlah nilai edge
yang unik
3.2.6.6. Desain Metode Menambah Jumlah Kemunculan Nilai
Edge
Metode ini berfungsi untuk menambah data jumlah kemun-
culan nilai dari edge. Ketika menambah jumlah kemunculan sebuah
nilai maka perlu dilakukan pengecekan apakah sebelumnya nilai ini
sudah pernah muncul, apabila belum pernah muncul maka jumlah
nilai edge yang unik juga ditambah. Pseudocode dari metode ini
dapat dilihat pada Gambar 3.16.
3.2.6.7. Desain Metode Mengurangi Jumlah Kemunculan Nilai
Edge
Metode ini berfungsi untuk mengurangi data jumlah kemun-
culan nilai dari edge. Setelah data kemunculan nilai dikurangi maka
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incrementEdgeValue(value: Number): void
1 \\ Jika nilai belum pernah muncul
2 if (this->edgeValuesCount[value] == 0):




Gambar 3.16: Pseudocode metode menambah jumlah kemunculan
nilai edge
dilakukan pengecekan apakah data kemunculan sekarang kosong,
apabila kosong maka jumlah nilai edge yang unik juga dikurangi.
Pseudocode dari metode ini dapat dilihat pada Gambar 3.17.
decrementEdgeValue(value: Number): void
1 this->edgeValuesCount[value]--
2 \\ Apabila ini ini merupakan nilai terakhir
3 if (this->edgeValuesCount[value] == 0):
4 \\ Kurangi jumlah nilai yang unik
5 this->distinctEdgeValue--
Gambar 3.17: Pseudocodemetode mengurangi jumlah kemunculan
nilai edge
3.2.6.8. Desain Metode Mengisi Nilai Edge dari Node
Metode ini mengisi nilai dari semua edge yang terhubung dari
sebuah node ke semua node tetangganya kecuali node yang dima-





1 \\ Perulangan untuk semua tetangga dari node
2 foreach(node.neighbour as neighbourId):
3 \\ Abaikan untuk tetangga dengan id bernilai
sama dengan variabel ignore
4 if (neighbourId != ignore):
5 neighbour = this->getNode(neighbourId)
6 edgeValue = abs(node.value -
neighbour.value)
7 this->incrementEdgeValue(edgeValue)
Gambar 3.18: Pseudocode metode mengisi nilai edge dari node
3.2.6.9. Desain Metode Menghapus Nilai Edge dari Node
Metode ini menghapus nilai dari semua edge yang terhubung
dari sebuah node ke semua node tetangganya kecuali node yang di-
masukan pada pengecualian. Pseudocode dari metode ini dapat di-
lihat pada Gambar 3.19.
clearEdgeValueFromNode(node: Node, ignore:
Number): void
1 \\ Perulangan untuk semua tetangga dari node
2 foreach(node.neighbour as neighbourId):
3 \\ Abaikan untuk tetangga dengan id bernilai
sama dengan variabel ignore
4 if (neighbourId != ignore):
5 neighbour = this->getNode(neighbourId)
6 edgeValue = abs(node.value -
neighbour.value)
7 this->decrementEdgeValue(edgeValue)
Gambar 3.19: Pseudocode metode menghapus nilai edge dari node
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3.2.6.10. Desain Metode Menghubungkan Dua Node
Metode ini berfungsi untuk menghubungkan dua buah node
dengan edge. Setelah kedua node telah terhubung maka akan dicari
nilai dari edge kemudian data jumlah kemunculan nilai edge ter-
sebut akan di ditambah. Pseudocode dari metode ini dapat dilihat
pada Gambar 3.20.
connectNode(a: Number, b: Number): void
1 \\ Mendapatkan node a dan b
2 nodeA = this->getNode(a)
3 nodeB = this->getNode(b)




7 \\ Menghitung nilai dari edge
8 edgeValue = abs(nodeA.value - nodeB.value)
9 this->incrementEdgeValue(edgeValue)
Gambar 3.20: Pseudocode metode menghubungkan dua node
3.2.6.11. Desain Metode Menukar Nilai dari Dua Node
Metode ini akan menghapus nilai edge yang terhubung pada
kedua node sebelum menukar nilai dari dua node. Setelah nilai dua
node tersebut ditukar, selanjutnya metode ini akan mengisi kembali
nilai edge yang terhubung pada kedua node. Pseudocode dari me-
tode ini dapat dilihat pada Gambar 3.21.
3.2.6.12. Desain Metode Mencetak Label pada Tree
Metode ini berfungsi untuk mencetak label pada tree seca-
ra terurut berdasarkan urutan node sesuai format yang ditentukan.
Pseudocode dari metode ini dapat dilihat pada Gambar 3.22.
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swapNodeValue(a: Number, b: Number): void
1 \\ Mendapatkan node a dan b
2 nodeA = this->getNode(a)
3 nodeB = this->getNode(b)
4 \\ Menghapus semua nilai edge yang terhubung
pada node a dan node b
5 this->clearEdgeValueFromNode(nodeA, -1)
6 this->clearEdgeValueFromNode(nodeB, a)
7 \\ Menukar nilai node a dan node b
8 swap(nodeA->value, nodeB->value)
9 \\ Mengisi nilai edge yang terhubung pada node
a dan node b
10 this->populateEdgeValueFromNode(nodeA, -1)
11 this->populateEdgeValueFromNode(nodeB, a)
Gambar 3.21: Pseudocode metode menukar nilai dari dua node
3.2.7. Desain Kelas Batasan Tabu
Kelas batasan tabu digunakan untuk memudahkan penyim-
panan data tabu berupa jumlah langkah, batasan tabu, dan aksi yang
dibatasi tabu. Kelas ini memiliki duametode yaitu memilih aksi dan
mengecek kebolehan aksi. Desain kelas batasan tabu dapat dilihat
pada Gambar 3.23.
3.2.7.1. Desain Konstruktor Batasan Tabu
Konstruktor untuk kelas batasan tabu berfungsi untuk mengi-
nisialisasi nilai batasan dan jumlah langkah awal agar kelas ini dapat
digunakan. Pseudocode dari konstruktor kelas batasan tabu dapat
dilihat pada Gambar 3.24.
3.2.7.2. Desain Metode Memilih Aksi
Metode ini berfungsi untuk mencatat langkah saat aksi terse-
but dilakukan, selanjutnya nilai langkah akan ditambah. Pseudo-
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printLabel(): void
1 \\ Perulangan untuk semua node
2 for (i from 0 to this->getNumberOfNode() - 1):
3 \\ Apabila bukan node pertama
4 if (i != 0):




Gambar 3.22: Pseudocode metode mencetak label pada tree
Gambar 3.23: Desain kelas batasan tabu
code untuk metode ini dapat dilihat pada Gambar 3.25.
3.2.7.3. Desain Mengecek Kebolehan Aksi
Metode inimengecek kebolehan suatu aksi dengan carameng-
hitung selisih dari nilai langkah sekarang dengan langkah saat aksi
tersebut dipilih, jika selisihnya kurang dari limit maka aksi tersebut




1 this->limit = limit
2 this->stepCounter = limit + 1
Gambar 3.24: Pseudocode konstruktor kelas batasan tabu
choose(actionId: Number): void
1 choosenAt[actionId] = this->stepCounter
2 this->stepCounter++
Gambar 3.25: Pseudocode metode memilih aksi
isAllowed(actionId: Number): Boolean
1 stepDifference = this->stepCounter -
this->choosenAt[actionId]
2 return (stepCounter > this->limit)
Gambar 3.26: Pseudocode metode mengecek kebolehan aksi
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Lingkungan implementasi dan pengembangan menggunakan
sebuah komputer dengan spesifikasi perangkat lunak dan perangkat
keras sebagai berikut.
1. Perangkat Keras
(a) Processor Intel® Core™ i5-3320M CPU @ 2.60GHz
(b) Random Access Memory 4GB
2. Perangkat Lunak
(a) Sistem Operasi Manjaro Illyria 18.0 64-bit
(b) Text Editor Visual Studio Code 1.29.1
(c) Bahasa Pemrograman C++
(d) g++ (GCC) 8.2.1 20181127
4.2. Implementasi Kelas Node
Subbab ini menjabarkan implementasi dari kelas Node yang
dijelaskan pada subbab 3.2.5. Implementasi kelas Node dapat dili-





Kode Sumber 4.1: Implementasi Kelas Node
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4.3. Implementasi Kelas Tree
Subbab ini menjabarkan implementasi dari kelas Tree yang
dijelaskan pada subbab 3.2.6. Kelas ini menyimpan berbagai data
dan operasi yang digunakan dalam sistem. Implementasi kelas Tree







6 vector<Node *> *nodes;
7
8 void incrementEdgeValue(int value)
9 {





















32 void populateEdgeValueFromNode(Node *node,
int ignore)
33 {




36 if (*it == ignore)
37 continue;






43 void clearEdgeValueFromNode(Node *node, int
ignore)
44 {




47 if (*it == ignore)
48 continue;








56 this->numberOfNode = numberOfNodeInp;
57 memset(this->edgeValuesCount, 0,
sizeof(this->edgeValuesCount));
58 distinctEdgeValue = 0;
59 this->nodes = new vector<Node
*>(numberOfNodeInp, nullptr);
60 for (int i = 0; i < numberOfNodeInp; ++i)
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62 {
63 Node *newNode = new Node();
64 newNode->value = i;
65 newNode->neighbour = vector<int>();












78 void connectNode(int a, int b)
79 {
80 Node *nodeA, *nodeB;
81 nodeA = this->getNode(a);
82 nodeB = this->getNode(b);
83 nodeA->neighbour.push_back(b);
84 nodeB->neighbour.push_back(a);









94 void swapNodeValue(int a, int b)
95 {
96 Node *nodeA, *nodeB;
97 nodeA = this->nodes->at(a);




102 int temp = nodeA->value;
103 nodeA->value = nodeB->value;
















Kode Sumber 4.2: Implementasi Kelas Tree
4.4. Implementasi Kelas Tabu
Subbab ini menjabarkan implementasi dari kelas batasan ta-
bu yang dijelaskan pada subbab 3.2.7. Kelas ini berfungsi untuk
mencatat data langkah tabu dan aksi yang dibatasi oleh tabu. Im-















12 void choose(int actionId) {




17 bool isAllowed(int actionId) {
18 return (stepCounter -
choosenAt[actionId]) > limit;
19 }
Kode Sumber 4.3: Implementasi Kelas Batasan Tabu
4.5. Implementasi Fungsi Utama
Subbab ini menjabarkan implementasi dari fungsi utama yang
dijelaskan pada subbab 3.2.2. Implementasi fungsi ini dapat dilihat









Kode Sumber 4.4: Implementasi Fungsi Utama
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4.6. Implementasi Fungsi Masukan Tree
Subbab ini menjabarkan implementasi dari fungsi masukan
tree yang dijelaskan pada subbab 3.2.3. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.5.
void inputTree(Tree *tree)
1 for (int i = 1; i < tree->getNumberOfNode();
++i)
2 {
3 int u, v;





Kode Sumber 4.5: Implementasi Fungsi Masukan Tree
4.7. Implementasi Fungsi Pencarian Jawaban
Subbab ini menjabarkan implementasi dari fungsi pencarian
jawaban yang dijelaskan pada subbab 3.2.4. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.6.
void searchAnswer(Tree *tree)
1 TabuLimit tabu(15);
2 int currentDistinctEdgeValue =
tree->countDistinctEdgeValue();
3 while (currentDistinctEdgeValue <
tree->getNumberOfNode() - 1)
4 {
5 pair<int, int> possibleSwap;
6 int maxDistinctEdgeValue = 0;
7 bool foundBetterConfiguration = false;
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8 for (int i = 0; i <
tree->getNumberOfNode(); ++i)
9 {
10 for (int j = i + 1; j <
tree->getNumberOfNode(); ++j)
11 {






18 int possibleDistinctEdgeValue =
tree->countDistinctEdgeValue();




































Kode Sumber 4.6: Implementasi Fungsi Masukan Tree
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BAB V
UJI COBA DAN EVALUASI
Pada bab ini akan dijelaskan tentang uji coba dan evaluasi
dari implementasi sistem yang telah dilakukan pada bab 4.
5.1. Lingkungan Uji Coba
Lingkungan uji coba menggunakan sebuah komputer dengan
spesifikasi perangkat keras dan perangkat lunak sebagai berikut.
1. Perangkat Keras
(a) Processor Intel® Core™ i5-3320M CPU @ 2.60GHz
(b) Random Access Memory 4GB
2. Perangkat Lunak
(a) Sistem Operasi Manjaro Illyria 18.0 64-bit
(b) Text Editor Visual Studio Code 1.29.1
(c) Bahasa Pemrograman C++
(d) g++ (GCC) 8.2.1 20181127
5.2. Uji Coba Kebenaran
Subbab ini menjelaskan pengujian program untuk penyelesa-
ian permasalahan SPOJ Colorful Lights Party (PT07G) . Uji coba
dilakukan untuk mendapatkan status Accepted pada situs penilai-
an daring SPOJ dengan cara mengirim program ke SPOJ Colorful
Lights Party (PT07G) [4].
5.2.1. Uji Coba Kebenaran Lokal
Uji coba lokal dilakukan dengan menjalankan program untuk
menguji apakah program dapat berjalan tanpa error dan menghasil-
kan graceful labelling sesuai data masukan yang diberikan.
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5.2.1.1. Data Uji Coba Kebenaran Lokal
Data yang digunakan untuk uji coba kebenaran lokal adalah
data general tree yang dibuat pada situs SPOJToolkit[13]. Terdapat
27 data yang masing-masing berisi data general treemulai dari satu
node hingga 27 node.
5.2.1.2. Skenario Uji Coba Kebenaran Lokal
Uji coba dilakukan denganmenjalankan program danmelihat
apakah program dapat berjalan tanpa error dan dapat menghasilkan
graceful labelling dari data masukan.
5.2.1.3. Evaluasi Kebenaran Uji Coba Lokal
Evaluasi dilakukan dengan mengecek label yang didapat dari
hasil program. Keluaran program akan dianggap benar apabila label
yang dihasilkan program sesuai dengan ketentuan yang diberikan
yaitu bersifat graceful terhadap treemasukan. Hasil uji coba dengan
27 masukan dapat dilihat pada Lampiran A.
Dari hasil pengujian diatasmembuktikan bahwa programmam-
pu menghasilkan graceful labelling untuk tree masukan. Contoh
salah satu proses pencarian solusi untuk input dengan jumlah node
12 dapat dilihat pada Gambar 5.1 - Gambar 5.11.
Gambar 5.1 menunjukan kondisi awal program yaitu nilai la-
bel awal berupa nilai node dikurangi satu dan belum ada langkah
pada riwayat langkah. Pada contoh ini jumlah nilai edge awal yang
unik bernilai 5.
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya menemukan
bahwa dengan melakukan proses SWAP (L, 1, 9) akan memiliki
nilai yang lebih baik dari sebelumnya yaitu 6, maka program me-
nukar nilai dari node dengan id 1 dan node dengan id 9. Program
juga mencatat bahwa langkah penukaran antara node dengan id 1
dan node dengan id 9 telah dipilih saat ini. Kondisi setelah proses
penukaran pertama dapat dilihat pada Gambar 5.2.
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Gambar 5.1: Kondisi awal program
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya menemukan
bahwa dengan melakukan proses SWAP (L, 1, 11) akan memiliki
nilai yang lebih baik dari sebelumnya yaitu 7, maka program me-
nukar nilai dari node dengan id 1 dan node dengan id 11. Program
juga mencatat bahwa langkah penukaran antara node dengan id 1
dan node dengan id 11 telah dipilih saat ini. Kondisi setelah proses
penukaran kedua dapat dilihat pada Gambar 5.3.
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya menemukan
bahwa dengan melakukan proses SWAP (L, 2, 5) akan memiliki
nilai yang lebih baik dari sebelumnya yaitu 8, maka program me-
nukar nilai dari node dengan id 2 dan node dengan id 5. Program
juga mencatat bahwa langkah penukaran antara node dengan id 2
dan node dengan id 5 telah dipilih saat ini. Kondisi setelah proses
penukaran ketiga dapat dilihat pada Gambar 5.4.
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Gambar 5.2: Kondisi setelah penukaran pertama
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya menemukan
bahwa dengan melakukan proses SWAP (L, 2, 10) akan memiliki
nilai yang lebih baik dari sebelumnya yaitu 9, maka program me-
nukar nilai dari node dengan id 2 dan node dengan id 10. Program
juga mencatat bahwa langkah penukaran antara node dengan id 2
dan node dengan id 10 telah dipilih saat ini. Kondisi setelah proses
penukaran keempat dapat dilihat pada Gambar 5.5.
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya menemukan
bahwa dengan melakukan proses SWAP (L, 6, 7) akan memiliki
nilai yang lebih baik dari sebelumnya yaitu 10, maka program me-
nukar nilai dari node dengan id 6 dan node dengan id 7. Program
juga mencatat bahwa langkah penukaran antara node dengan id 6
dan node dengan id 7 telah dipilih saat ini. Kondisi setelah proses
penukaran kelima dapat dilihat pada Gambar 5.6.
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Gambar 5.3: Kondisi setelah penukaran kedua
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya tidak mene-
mukan kondisi yang memiliki nilai lebih baik dari kondisi sekarang.
Program memilih menukar nilai dari node dengan id 2 dan node
dengan id 3 dikarenakan nilai kondisi hasil dari SWAP (L, 2, 3)
menghasilkan nilai yangmaksimal diantara semua kemungkinan te-
tangga kondisi sekarang yaitu 10 dan langkah (2, 3) belum dipilih
dalam 15 langkah sebelumnya. Program juga mencatat bahwa lang-
kah penukaran antara node dengan id 2 dan node dengan id 3 telah
dipilih saat ini. Kondisi setelah proses penukaran keenam dapat di-
lihat pada Gambar 5.7.
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya tidak mene-
mukan kondisi yang memiliki nilai lebih baik dari kondisi sekarang.
Program memilih menukar nilai dari node dengan id 2 dan node
dengan id 6 dikarenakan nilai kondisi hasil dari SWAP (L, 2, 6)
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Gambar 5.4: Kondisi setelah penukaran ketiga
menghasilkan nilai yangmaksimal diantara semua kemungkinan te-
tangga kondisi sekarang yaitu 10 dan langkah (2, 6) belum dipilih
dalam 15 langkah sebelumnya. Program juga mencatat bahwa lang-
kah penukaran antara node dengan id 2 dan node dengan id 6 telah
dipilih saat ini. Kondisi setelah proses penukaran ketujuh dapat di-
lihat pada Gambar 5.8.
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya tidak mene-
mukan kondisi yang memiliki nilai lebih baik dari kondisi sekarang.
Program memilih menukar nilai dari node dengan id 3 dan node
dengan id 6 dikarenakan nilai kondisi hasil dari SWAP (L, 3, 6)
menghasilkan nilai yangmaksimal diantara semua kemungkinan te-
tangga kondisi sekarang yaitu 10 dan langkah (3, 6) belum dipilih
dalam 15 langkah sebelumnya. Program juga mencatat bahwa lang-
kah penukaran antara node dengan id 3 dan node dengan id 6 telah
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Gambar 5.5: Kondisi setelah penukaran keempat
dipilih saat ini. Kondisi setelah proses penukaran kedelapan dapat
dilihat pada Gambar 5.9.
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya tidak mene-
mukan kondisi yang memiliki nilai lebih baik dari kondisi sekarang.
Program memilih menukar nilai dari node dengan id 1 dan node
dengan id 6 dikarenakan nilai kondisi hasil dari SWAP (L, 1, 6)
menghasilkan nilai yangmaksimal diantara semua kemungkinan te-
tangga kondisi sekarang yaitu 10 dan langkah (1, 6) belum dipilih
dalam 15 langkah sebelumnya. Program juga mencatat bahwa lang-
kah penukaran antara node dengan id 1 dan node dengan id 6 telah
dipilih saat ini. Kondisi setelah proses penukaran kesembilan dapat
dilihat pada Gambar 5.10.
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya tidak mene-
mukan kondisi yang memiliki nilai lebih baik dari kondisi sekarang.
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Gambar 5.6: Kondisi setelah penukaran kelima
Program memilih menukar nilai dari node dengan id 2 dan node
dengan id 11 dikarenakan nilai kondisi hasil dari SWAP (L, 2, 11)
menghasilkan nilai yangmaksimal diantara semua kemungkinan te-
tangga kondisi sekarang yaitu 10 dan langkah (2, 11) belum dipilih
dalam 15 langkah sebelumnya. Program juga mencatat bahwa lang-
kah penukaran antara node dengan id 2 dan node dengan id 11 telah
dipilih saat ini. Kondisi setelah proses penukaran kesepuluh dapat
dilihat pada Gambar 5.11.
Proses pencarian kondisi tetangga selanjutnya menemukan
bahwa dengan melakukan proses SWAP (L, 3, 7) akan memiliki
nilai yang lebih baik dari sebelumnya yaitu 11, maka program me-
nukar nilai dari node dengan id 3 dan node dengan id 7. Program
juga mencatat bahwa langkah penukaran antara node dengan id 3
dan node dengan id 7 telah dipilih saat ini. Kondisi setelah proses
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Gambar 5.7: Kondisi setelah penukaran keenam
penukaran kesebelas dapat dilihat pada Gambar 5.12.
Setelah proses penukaran kesebelas kondisi sekarang telah
memiliki 11 nilai edge yang unik maka kondisi label sekarang telah
memenuhi ketentuan graceful labelling yang diinginkan. Hal ini
menunjukan program berhasil menyelesaikan permasalahan khu-
susnya pada masukan dengan tree dengan node berjumlah 12.
5.2.2. Uji Coba Kebenaran Situs Penilaian Daring SPOJ
Uji coba pada situs penilaian daring SPOJ dilakukan dengan
mengirim kode sumber ke situs SPOJColorful Lights Party (PT07G)
[4].
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Gambar 5.8: Kondisi setelah penukaran ketujuh
5.2.2.1. Data Uji Coba Kebenaran Situs Penilaian Daring SPOJ
Data yang digunakan pada uji coba ini adalah data yang ada
pada situs SPOJ Colorful Lights Party (PT07G) [4] sehingga data
masukan yang digunakan untuk pengujian tidak dapat diketahui.
5.2.2.2. Evaluasi Uji Coba Kebenaran Situs Penilaian Daring
SPOJ
Evaluasi dilakukan dengan melihat status pengumpulan yang
didapatkan pada SPOJ Colorful Lights Party (PT07G) [4]. Hasil uji
kebenaran situs penilaian daring SPOJ dapat dilihat pada Gambar
5.13
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Gambar 5.9: Kondisi setelah penukaran kedelapan
5.3. Uji Coba Kinerja
Subbab ini menjelaskan pengujian kinerja program pada Tu-
gas Akhir ini untuk menyelesaikan permasalahan graceful labelling
pada general tree. Uji coba kinerja dilakukan untuk mengetahui
gambaran kinerja program pada tugas akhir ini dan mendapatkan
peringkat terbaik pada situs penilaian daring SPOJ.
5.3.1. Uji Coba Kinerja Lokal
Uji coba kinerja lokal dilakukan dengan menjalankan pro-
gram pada tugas akhir ini dan program yang menggunakan algo-
ritma naif untuk mendapatkan perbandingan kinerja diantara kedua
program.
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Gambar 5.10: Kondisi setelah penukaran kesembilan
5.3.1.1. Data Uji Coba Kinerja Lokal
Data yang digunakan untuk uji coba kinerja adalah data gene-
ral tree yang dibuat pada situs SPOJ Colorful Lights Party (PT07G)
[13]. Terdapat 100 data masing-masing 10 data untuk general tree
dengan jumlah node satu hingga 10.
5.3.1.2. Skenario Uji Coba Kinerja Lokal
Uji coba dilakukan dengan menjalankan program pada Tugas
Akhir ini dan program dengan algoritma naif kemudian dilakukan
pencatatan waktu yang dibutuhkan program untuk menyelesaikan
permasalahan.
53
Gambar 5.11: Kondisi setelah penukaran kesepuluh
5.3.1.3. Evaluasi Uji Coba Kinerja Lokal
Evaluasi dilakukan dengan membandingkan waktu yang di-
butuhkan masing-masing program untuk menyelesaikan permasa-
lahan. Waktu yang ditampilkan merupakan rata-rata waktu yang
dibutuhkan untuk general tree dengan masing-masing jumlah node
dari satu hingga 10. Data hasil uji coba kinerja dapat dilihat pada
Tabel 5.1 dan grafik hasil uji coba kinerja dapat dilihat pada Gambar
5.14.
5.3.2. Uji Coba Kinerja Situs Penilaian Daring SPOJ
Uji coba kinerja pada situs penilaian daring SPOJ dilakuk-
an dengan mengirim program ke situs SPOJ SPOJ Colorful Lights
Party (PT07G) [4]. Beberapa program yang dikirimkan pada si-
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Gambar 5.12: Kondisi setelah penukaran kesebelas
Gambar 5.13: Hasil uji coba kebenaran situs penilaian daring SPOJ
tus penilaian daring SPOJmerupakan program yangmasing-masing
variabel bebasnya memiliki nilai yang berbeda.
5.3.2.1. Data Uji Coba Kinerja Situs Penilaian Daring SPOJ
Data yang digunakan pada uji coba ini adalah data yang ada
pada situs SPOJ Colorful Lights Party (PT07G) [4] sehingga data
masukan yang digunakan untuk pengujian tidak dapat diketahui.
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Gambar 5.14: Grafik uji coba kinerja lokal dalam logaritmik
5.3.2.2. Skenario Uji Coba Kinerja Situs Penilaian Daring SPOJ
Uji coba dilakukan dengan mengubah-ubah nilai dari kom-
ponen nilai batasan tabu atau nilaiM pada Bab 3.1.6 dan mengirim
program ke situs SPOJ Colorful Lights Party (PT07G) [4].
5.3.2.3. Evaluasi Uji Coba Kinerja Situs Penilaian Daring SPOJ
Evaluasi dilakukan dengan melihat waktu yang dibutuhkan
program pada situs SPOJ Colorful Lights Party (PT07G) [4]. Hasil
uji kinerja pada programmenggunakan variabel bebasM pada situs
penilaian daring SPOJ dapat dilihat pada Tabel 5.2. Pringkat kinerja
waktu pada situs penilaian daring dapat dilihat pada Gambar 5.15.
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Gambar 5.15: Peringkat kinerja pada situs penilaian daring SPOJ
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Waktu (mikrodetik)





























Tabel 5.1: Tabel data hasil uji coba kinerja lokal
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Pada bab ini akan diberikan kesimpulan yang diambil selama
pengerjaan Tugas Akhir serta saran-saran tentang pengembangan
yang dapat dilakukan terhadap Tugas Akhir ini di masa yang akan
datang.
6.1. Kesimpulan
Berdasarkan penjabaran di bab-bab sebelumnya, dapat disim-
pulkan beberapa poin terkait penyelesaian permasalahan SPOJ Co-
lorful Lights Party (PT07G) .
1. Sistem yang diajukan dapatmenyelesaikan permasalahan gra-
ceful labelling pada general tree dengan benar dan cepat.
2. Permasalahan graceful labelling pada general tree dapat dise-
lesaikan dengan metode heuristik menggunakan teknik local
search.
3. Sistem yang diajukan paling cepat membutuhkan waktu 0.17
detik dan memori 16 MB pada situs penilaian daring SPOJ
untuk permasalahan SPOJ Colorful Lights Party (PT07G) .
4. Sistem yang diajukan memiliki kinerja yang lebih baik dari
sistem yang menggunakan algoritma naif untuk menyelesai-
kan permasalahan graceful labelling pada general tree.
6.2. Saran
Berikut merupakan beberapa saran untuk pengembangan sis-
tem di masa yang akan datang. Saran-saran ini didasarkan pada ha-
sil perancangan, implementasi, dan uji coba yang telah dilakukan.
1. Desain dan implementasi sistem dapat dikembangkan lebih
efisien lagi terutama bagian pencarian tetangga yang memi-
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liki nilai yang lebih baik karena sekarang masih mencoba se-
mua kemungkinan yang ada.
2. Pemilihan label awal dapat dilakukan lebih baik lagi untuk
menghasilkan titik mulai yang lebih baik.
3. Metode pencarian ruang solusi pada Tugas Akhir ini dapat
digunakan untuk permasalahan lain yang belum bisa disele-
saikan.
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8 1 10 13 0 25 11 6 15 14 24 26 3 22 17 12 2 21
18 5 9 7 4 23 19 20 16
Tabel 6.17: Tabel data hasil uji coba kebenaran lokal
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